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1. 서 론*

폴리염화비페닐(polychlorinated biphenyls: PCBs)은 두 개
의 벤젠고리에 여러 개의 염소가 치환되어 209개 화합물
(congener)로 구성된 대표적인 잔류성 유기오염물질(persistent 
organic pollutants: POPs)이다. PCBs는 염소 개수에 따라 
넓은 범위의 물리화학적 특성을 갖고 있으므로 다매체 환

경에서 다양한 거동을 거친다.1) 저염화 PCBs는 휘발성이 
비교적 크므로 대기 중에서는 대부분 기체상으로 존재하

고, 대기-해수 기체교환에 의해 해수에도 많이 축적된다. 
이에 비해 고염화 PCBs는 대부분 대기 중 입자상과 토양 
및 퇴적물에 분포한다. 그러므로 PCBs의 다양한 환경거
동을 평가하기 위해서는 대기를 포함한 다매체를 대상으

로 한 모니터링 및 모델링이 필요하다.1,2) PCBs는 1930년
대부터 상업적으로 생산되어 다양한 용도로 사용되었으며, 
1960년대 말부터 생태 위해성이 보고되면서 전 세계적으로 
생산이 금지되었다. 그러나 PCBs는 여전히 다양한 제품, 
폐기물 처리 과정, 토양휘발 등의 2차 오염원을 통해 지속
적으로 환경 중으로 배출되고 있다.3,4) PCBs는 인구가 
집한 대도시와 공업지역을 중심으로 배출되고 있으며,5) 청
정지역을 포함한 지구상의 모든 지역에서 검출된다.6,7)

환경 및 생체에 미량으로 존재하는 PCBs를 분석하기 위
해서는 가스크로마토그래프/질량분석기(GC/MS)를 사용하
는 것이 일반적이다. 기존 연구에서는 상업용 제품에 다량
으로 함유되었으며 환경매체에서 비교적 고농도로 검출되

는 ICES-PCBs (IUPAC number 28, 52, 101, 118, 138, 153, 
180)와 dioxin-like PCBs (IUPAC number 77, 81, 105, 114, 
118, 123, 126, 156, 157, 167, 169, 189)를 주로 분석하
다. 그러나 최근에는 고분해능 질량분석기(HRMS)를 이용
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Fig. 1. Chemical structure and information on PCB-11.

하여 209개 화합물 전체를 분석하는 연구들이 증가함에 따
라, 기존의 주요 분석대상 이외의 PCB 화합물에 대해서도 
분석을 시행하고 있다. 특히, 최근에 PCB-11이 폐수와 담
수에서 고농도로 검출되어 오염원 파악에 유용한 추적자로 
사용될 수 있다는 연구결과들이 발표되었다.8∼10) PCB-11
은 두 개의 염소 원자가 각 벤젠고리의 메타 자리(3,3’)에 
위치하며(Fig. 1), 휘발성과 용해도가 다른 PCB 화합물보
다 비교적 크므로(평균 증기압: 0.07 Pa, 평균 용해도: 0.41 
g/m3 at 25°C),11) 대기와 해양을 통해 장거리 이동하기 쉬
운 화합물이다.12)

본 단보에서는 다양한 환경 및 생체시료에서 검출된 PCB- 
11에 대한 국내외 주요 연구결과를 살펴봄으로써, PCB-11
에 관심을 가져야 하는 이유에 대해 설명하 다. 또한 본 
연구진이 북극 다산기지, 남극 세종기지, 남태평양 연구기
지에서 수행하고 있는 수동대기채취기(passive air sampler: 
PAS)를 이용한 PCB-11 모니터링 결과를 ‘사례연구’ 형식
으로 간략하게 소개하고, 다양한 환경매체에 대한 추가 
모니터링의 필요성에 대해 논의하 다.

2. 국내외 PCB-11 연구현황
지금까지 규명된 PCB-11 오염원으로는 페인트, 플라스
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틱, 프린트 잉크, 인쇄용지 제조에 사용되는 색소(diarylide 
yellow pigment) 공정이 있다.8) 뉴욕/뉴저지항 근처에는 이
러한 색소를 제조하는 공장이 있으며, 이곳에서 배출된 
폐수로 인해 근처 담수시료에서 PCB-11이 전체 PCBs의 
5∼20%까지 차지하는 것이 보고되었다.9) 한편, 주변에 색
소관련 오염원이 없는 델라웨어 담수시료에서는 PCB-11
이 PMF (positive matrix factorization)로 추정한 factor 2의 
9.3%를 차지하 으므로,10) 색소공정 이외의 1차 혹은 2차 
배출원이 있을 가능성이 제시되었다. 이러한 수질 오염원 
이외에도 최근 일본에서는 폐유와 자동차 폐기물의 연소

과정에서 다량의 PCB-11이 배출되는 것이 보고되었다.13) 
이 결과는 PCB-11이 소각공정에서 합성되거나 폐기물 중
에 함유된 PCB-11이 단순히 2차적으로 배출된 것으로 해
석할 수 있다.
한편, 국내에서는 PCB-11에 주목한 연구가 거의 없었으
며 PCB-11 농도를 보고한 사례도 드물다. 지난 2000년에
는 국내 모유를 분석한 결과, 저염화 PCBs (IUPAC number 
11, 20, 47/48/75, 76)가 평균 1∼9 mol %로 검출되었다.14) 
그러나 이들 화합물은 상업용 PCB 제품에는 거의 함유되
지 않았으며, PCB-11은 Aroclor 1232에 0.08%만이 함유
되어 있는 것으로 보고되었다.15∼17) 그러므로 환경 혹은 
체내에서 고염화 화합물이 탈염소화(dechlorination)되어 비
교적 고농도의 PCB-11이 검출되었을 가능성이 언급되었
다.14) 본 연구진은 1990년대 후반에 국내 도시쓰레기 소
각장 9곳의 배출가스를 분석하 으며, 모든 소각장에서 
PCB-11이 배출되는 것을 확인하 으나, PCB-11은 전체 
PCB 배출량의 0.1%만을 차지하 다.18) 최근에는 국내 소
각장 근로자와 주변지역 주민의 혈액을 분석한 결과, 평
균 0.39 ng/g (lipid)의 PCB-11을 검출하 다.19) 이외에도 전
주지역 대기 중 PCB-11 농도가 평균 56(범위: 15∼244) 
pg/m3으로서 전체 농도의 8%를 차지하는 것이 보고되었
으며,20) 국내(대전, 시화반월 공단, 전주, 진안) 및 일본(요
코하마)의 대기시료에서도 PCB-11이 일염화-오염화 동족
체(mono-penta homologues) 중에서 최대 60% 이상을 차지
하는 것이 보고되었다.21) 이러한 결과를 종합할 때, 다양
한 생체시료와 환경시료에서 PCB-11이 공통적으로 검출
될 가능성이 있다. 특히, 일부 시료에서 예상 밖으로 고
농도 PCB-11이 검출된 사례와 대기 중 PCB-11의 비교적 
짧은 반감기(8∼17일)를 고려할 때,11) 국내에도 PCB-11의 
주요 배출원이 존재할 가능성이 있다. 그러나 아직까지는 
국내외에서 PCB-11 측정사례가 많지 않기 때문에 이에 
대해 추가로 확인할 필요가 있다.

3. 사례연구
본 연구의 목적은 극지 및 남태평양 청정지역의 대기 중 

POPs를 분석함으로써 지구 규모의 장거리 이동과 과학기
지 자체의 오염을 확인하는데 있다. 이 연구는 2004년부
터 매년 한국해양연구원 부설 극지연구소의 지원으로 수

Fig. 2. Passive air sampling sites for monitoring of PCBs at 
the three Korean research stations (Dasan, South Pacific, 
and King Sejong).

행되고 있다. 분석대상 화학물질은 PCBs와 12종의 유기염
소계 농약류(organochlorine pesticides: OCPs)이다. 본 장
에서는 PCB-11 분석결과에 대해 소개하고자 한다.

3.1. 시료채취 및 분석
본 연구진은 한국해양연구원이 운 하는 북극 다산기지

(2005년 8월), 남태평양 연구기지/축기지(2006년 2월), 남
극 세종기지(2004년 12월)에 PAS를 각각 세 대씩 설치하
다(Fig. 2). 이들 연구기지에 대한 자세한 정보는 극지
연구소

22)
와 한남태평양해양연구센터

23) 홈페이지에 수록되
어 있다. PAS는 1년간 설치하 으며, 매년 시료(수착제)
를 회수하여 기기분석을 수행하고 있다.
본 연구에서는 토론토대학교에서 개발한 XAD-resin PAS
를 사용하 다.24) 이 PAS는 XAD 레진을 수착제로 사용
하며, 보통 1년 정도의 시료채취를 통해 연간 농도(time 
averaged concentration) 산정에 사용된다. 공시료(field blank)
를 포함한 시료는 매년 실험실로 운반되며, 용매추출/정제/
기기분석 과정을 거쳐 개별 PCB 화합물의 양(ng)이 분석
되며, 공기 채취율(0.52 m3/day)24)

과 시료채취 기간(365 day)
을 이용하여 최종적으로 대기 중 농도(pg/m3)로 산정된다. 
극지시료의 채취 및 기기분석법 등의 자세한 사항은 이

전 연구논문에 제시되어 있으며,7,25) PAS의 원리 및 응용
에 대해서는 총설논문

26)
을 참고할 수 있다.

3.2. PCB-11 농도수준
다산기지와 세종기지의 1차년도 시료 분석결과, PCB 총 
농도(회수율이 낮은 일염화 PCBs를 제외한 206개 화합물
의 합)의 평균은 각각 105, 78 pg/m3으로서 북극에서의 농

도가 더 높은 결과를 얻었다.7,25) 특이한 점으로는, 두 기
지의 시료 모두에서 PCB-11이 다른 화합물에 비해 높은 
수준으로 검출되었으며, 세종기지에서의 농도가 다산기지
에서보다 6.7배 높다는 것이다(다산기지: 9 pg/m3, 세종기
지: 60 pg/m3). 대부분의 PCBs는 북반구 중위도에서 배출
되었기 때문에5) 이러한 결과는 전혀 예상하지 못했다. 지
금까지 전 세계적으로도 적도 부근과 남반구 대기 중에서 
PCB-11을 분석하여 PCB-11 농도가 다른 PCB 화합물 농
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Fig. 3. Average concentrations of total PCBs and PCB-11 at 
the three Korean research stations. Error bars represent 
standard deviations.

도보다 높다는 보고는 없었다. 후속 연구로서 남북극 2차
년도 시료와 남태평양 축기지 1차년도 시료를 분석한 결
과(Fig. 3), 축기지 시료에서도 PCB-11이 고농도로 검출되
었으며(37 pg/m3), 남북극 시료에서도 PCB-11이 1차년도
와 비슷한 수준으로 검출되었다(다산기지: 6 pg/m3, 세종기
지: 61 pg/m3). 따라서 세 지점에서 PCB-11 농도수준은 남
극 >적도 >북극의 순서로 위도별 주요 PCB 배출 패턴과
는 반대인 것을 확인하 다. 이 결과를 고려할 때, PCB-11
은 적도 부근과 남반구 중위도에서 주로 배출되어 장거리 
이동을 통해 전 지구적으로 분포할 가능성이 있다.
한편, 북극 다산기지에는 PAS 한 대를 건물 옥상에 설
치했으며, 나머지 두 대는 건물로부터 70 m 이상 떨어진 
곳에 설치했다. 옥상에서 채취한 시료는 기지 건물의 배출 
향을 직접적으로 받을 수 있으며, 실제로 상업용 제품에 
많이 함유된 고염화 PCBs가 고농도로 검출되었다.25) 따라
서 다른 지역(남극과 남태평양)의 시료에 비해 북극시료는 
큰 편차의 PCB 총 농도를 보 다(Fig. 3). 이에 비해 PCB- 
11의 농도는 다산기지 내에서는 큰 차이를 보이지 않았으
므로, 북극에서 검출된 PCB-11은 기지 내 배출보다는 대
부분 장거리 이동의 향을 받은 것으로 해석할 수 있다.

3.3. PCB-11의 지리적 분포와 배출원
극지를 포함한 청정지역 대기에서 PCB-11의 비율이 높
은 이유는 대기와 해수를 통한 장거리 이동의 결과로 해

석할 수 있다. 중위도에서 배출된 PCBs는 전 지구적으로 
이동하면서 (1) 휘발성이 큰 저염화 화합물의 비율이 증
가하는 전 지구 증류(global distillation/fractionation) 현상
과 (2) 극지나 고산지대의 낮은 온도로 인해 지표 침적량
이 증가하는 저온응축(cold condensation)의 향을 받기 때
문이다.27) 반면에 고염화 화합물은 배출원 주위의 토양 등
에 대부분 축적되므로 장거리 이동이 수월하지 않다. 그
러나 이러한 전 지구적 메커니즘만으로는 북극에서보다 남

극에서 PCB-11의 농도가 높은 이유를 설명할 수 없으며, 
위에서 언급한 색소공정 및 소각공정과 같은 점 오염원으

로도 전 지구적 PCB-11 분포를 설명하는데 한계가 있다.
지금까지의 결과를 종합할 때, 아직 알려지지 않은 PCB-11
의 1차 배출원이 남반구를 중심으로 존재할 가능성이 있
다. 연중 역궤적(backward trajectory) 분석에 의하면, 세종

기지에 도달하는 공기가 남미 대륙의 최남단을 통과하므

로 세종기지의 대기는 남미의 1차 배출원 향을 직접적
으로 받을 수 있다.25) 이 외에도 대기 중 광화학반응에 의
해 고염화 화합물이 PCB-11로 변환될 가능성이 있으며, 
습지, 토양, 퇴적물 등의 환원성 환경에서 고염화 PCBs가 
탈염소화된 후 기체교환에 의해 대기로 유입될 가능성이 

있으므로,28) 이에 대한 추가연구가 필요하다. 한편, 북반구
와 남반구 환경의 가장 큰 차이는 해양이 차지하는 비율

이다. 북반구는 전체 면적의 60%를 해양이 차지하고 있으
며 남반구의 경우에는 81%를 차지한다. 저염화 PCBs는 주
로 대기에 체류하거나 해수에 축적되며, 총량을 고려하면 
해수에 더 많은 양이 존재한다. 따라서 각 기후대별로 같
은 양의 저염화 PCBs가 배출된다면, 남반구 해양에 더 많
은 PCBs가 축적되고 지속적인 대기-해수 교환을 통해 남
반구 대기 중 저염화 PCBs 농도가 비교적 높게 유지될 수 
있다. 이 외에도 아직까지 구체적으로 밝혀지지 않은 자
연현상과 배출원에 의해 PCB-11의 지리적 분포가 결정되
는 것으로 보인다.

4. 요약 및 결론
PCB-11은 상업용으로 합성되지 않았고 다이옥신과 같은 
독성을 보이지 않으므로 관심을 받지 못했으나, 염색공정
에 의한 수질오염의 추적자로 사용될 수 있다는 것이 보

고되면서 주목을 받고 있다. 본 연구진은 2000년대 초반
부터 국내 모유와 혈액 및 소각장 배출가스를 분석하여 

PCB-11을 검출하 으며, 최근에는 극지 및 남태평양 환경
대기 중에서 비교적 고농도의 PCB-11 (6∼61 pg/m3)이 함유
된 것을 확인하 다. PCB-11은 생태독성 측면에서는 큰 문
제가 되고 있지 않지만, PCBs의 다매체 환경거동과 오염
원 파악을 위한 추적자로 활용될 가능성이 있다. 따라서 
다양한 환경시료에 함유된 PCB-11의 농도수준과 지리적 
분포를 파악하고, 기존에 알려진 배출원 이외의 새로운 배
출원을 확인함으로써, PCB-11의 전 지구적 이동 및 분포 
과정을 규명할 수 있을 것이다.
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